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基于钻柱内外钻井液流速影响的
横向振动频率模型
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摘#要#钻柱横向振动危害较大!钻井液流速是影响钻柱横向振动频率的重要因素之一" 从理论上分析了钻柱内外钻井液

流速对钻柱横向振动频率的影响!为减少钻柱共振发生提供了理论依据" 根据最小作用量原理!用欧拉法建立考虑钻柱内钻

井液流速影响的钻柱横向振动微分方程" 采用力学平衡法!引入附加质量系数!建立考虑钻柱内外钻井液流速影响的钻柱横

向振动微分方程" 分析了钻柱外钻井液流速对横向振动频率的影响!得出了考虑钻柱内外钻井液流速影响的钻柱横向振动

频率数学模型" 现场应用表明!模型计算值与现场实测值的平均误差为 E;!)g!该模型计算结果比较符合现场实际"

关键词#钻柱##横向振动频率##流速##最小作用量##欧拉法##附加质量系数

中图法分类号# 08$"$%####文献标志码#D

$%!? 年 & 月 !( 日收到 国家科技重大专项"$%!! d̀%)%$!*%%&#&

黑龙江省博士后基金"ZB@*̀!%$?)#资助

第一作者简介' 闫#铁"!E)'!#$男$教授$博士生导师$ 博士( 研

究方向'石油钻井工艺技术(

##钻井过程中$钻柱受力复杂$钻柱振动形式多

样$容易引发事故( 钻柱力学分析是钻柱振动研究

的关键问题之一$分析方法主要有微分方程法&能

量法)!$$*

( $%%" 年韩春杰用力学分析方法建立横向

振动微分方程$说明钻柱的振动频率不但取决于钻

柱本身的力学特性$还与钻柱所受的轴向力有

关)?*

%$%!$ 年薛斌根据牛顿运动定律建立空气钻井

钻柱横向振动频率模型$说明随钻柱长度的增大频

率减小$随钻柱直径增大频率增大$但没有详细讨

论钻井液流速对频率的影响)"*

%$%%% 年 f;@.-J-4

))*

等人考虑钻柱与井壁的碰撞影响$推导出了钻柱的

横向振动模型$研究了钻柱与井壁接触的振动规

律$并求得了钻柱横向振动的固有频率%以往对钻

柱横向振动频率的分析研究很少考虑钻柱内外钻

井液流速的共同影响$研究方法有所不同)&!E*

( 本

文根据最小作用量原理&力学平衡原理$采用欧拉

法并引用附加质量系数$建立横向振动频率模型$

能够提高频率计算精度$为现场施工提供技术参考(

%&钻柱内钻井液流速影响下的横向振动
数学模型

%'%&基本假设

!#钻柱横截面为圆环形%$#钻柱处于线弹性变

形状态%?#钻柱轴线与井筒轴线重合%"#考虑轴向

力$忽略扭矩%)#钻井液的流速为常数%&#K坐标铅

直向下为正$A和L坐标为钻柱的横向振动方向(

%'(&考虑钻柱内钻井液流速影响的钻柱横向振动

微分方程

以钻柱内的一微段钻井液作为研究对象
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为钻柱内单位长度钻井液质量"L4#%
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为钻柱内钻井液向下流动的平均速度"GFJ#% I
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图 !#钻柱横向振动模型

为钻井液在L方向的速度大小"GFJ#%L

I

为钻柱在L

方向的速度"GFJ#% 8

!

为钻柱内径"G#%L为钻柱的

横向挠度"G#%G为钻井液流量"G

?

FJ#( 取微元段

7K$7K段的总动能为钻柱的动能加上钻井液的动能

减去损失的能量( 7K段的总动能为)!%$!!*
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钻柱系统运动的作用量为)!$*
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根据最小作用量原理"作用量为系统运动的所

有可能路径$当作用量取得最小值时得到系统的真

实路径$求得横向振动微分方程#(

假设A是关于" L

!

$L

$

$ . L

/

$A

!

$A

$

$ . A

/

#的

函数$ L

!

$ L

$

$ . L

/

是因变量$ A

!

$ A

$

$ . A

/

是自

变量(

由欧拉方程

%

:

%

L

!

"

%

%

A

!

%

:

%

L

!

A

!

+

%

%

A

$

%

:

%

L

!

A

$

+.

%

%

A

/

%

:

%

L

!

A

/

+

"'!#

N'!

%

N

%

A

!

N

%

:

%

L

!

"A

!

A

!

.A

!

#

.

"'!#

N'!

%

N

%

A

/

N

%

:

%

L

!

"A

/

A

/

.A

/

#

%

:

%

L

$

"

%

%

A

!

%

:

%

L

$

A

!

+

%

%

A

$

%

:

%

L

$

A

$

+.

%

%

A

/

%

:

%

L

$

A

/

+

"'!#

N'!

%

N

%

A

!

N

%

:

%

L

$

"A

!

A

!

.A

!

#

.

"'!#

N'!

%

N

%

A

/

N

%

:

%

L

$

"A

/

A

/

.A

/

#

.

%

:

%

L

G

"

%

%

A

!

%

:

%

L

G

A

!

+

%

%

A

$

%

:

%

L

G

A

$

+.

%

%

A

/

%

:

%

L

G

A

/

+

"'!#

N'!

%

N

%

A

!

N

%

:

%

L

G

"A

!

A

!

.A

!

#

.

"'!#

N'!

%

N

%

A

/

N

%

:

%

L

G

"A

/

A

/

.A

/

































#

")#

$是关于" L

I

$ L

b

$ L

bb

$ K$ !#的函数(

由欧拉方程对Z变分得

%

%

!

%

$

%

L

!

+

%

%

K

%

$

%

L

K

'

%

%

K

$

%

$

%

L

KK

"% "&#

##即C

6

L

II

lC

S

L

II

+$C

S

IL

Ib

+C

S

I

!

$

L

bb

+*ML

bbbb

+

HL

bb

"% "'#

由此得到考虑钻柱内钻井液流速的钻柱横向

振动的微分方程
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为

单位长度钻柱质量" L4#%M为钻柱横截面惯性矩

"G

"

#%

#

为钻井液黏度"A6+J#%8W为抗弯刚度"<

+G

$

#% K为钻柱上的轴向力"<#(

$$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



通过求解微分方程得到横向振动频率的数学

模型$由求得的频率调整转盘转速$减少破坏性钻

柱共振发生(

%'(&求解考虑钻柱内钻井液流速的横向振动的

频率

解方程得到考虑钻柱内钻井液流速的钻柱横

向振动的前两阶固有频率公式
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式"E#说明了钻柱的横向振动频率除取决于钻柱本

身的力学特性外$也受钻柱内钻井液的流速和密度

影响(

(&钻柱内外钻井液流速影响下的钻柱横向
振动数学模型

('%&建立考虑钻柱内外钻井液流速影响的横向振

动的微分方程

取钻柱在 K方向一微段 7K$建立钻柱在横振方

向的动力平衡方程

单位长度钻柱所受作用力为)!?$!"*
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建立考虑钻柱内外钻井液流速的横向振动动

力平衡方程)!)$!&*
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式"!!#中$ O

!

为钻柱内钻井液作用在单位长度钻

柱上的惯性力"<#% O

$

为钻柱外钻井液作用在单位

长度钻柱上的附加横向力"<#% @为钻井液作用在

单位长度钻柱上的阻尼力"<#% #

G

为附加质量系

数$无量纲% V

$

为钻柱外钻井液流速"GFJ#% >

I

为阻

尼系数$无量纲%D

!

&D

$

为钻柱内外径横截面积

"G

$

#%D

?

为井径横截面积"G

$

#(

由式"!!#得到考虑钻柱内外钻井液流速影响

的横向振动微分方程
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('(&求解考虑钻柱内外钻井液流速影响的横向振

动的频率

解方程得到考虑钻柱内外钻井液流速的钻柱

横向振动的前两阶固有频率公式
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为单位长度钻柱和钻

柱内外钻井液的总质量"L4#(

)&现场应用

)'%&模型计算现场数据

根据某油田某井现场数据$对频率模型进行计

算$并与现场数据对比分析(

该井为直井$钻杆长 ! )%% G$外径 !$' GG&内

径 !%& GG%钻铤长 (% G$钻铤外径 !'';( GG&钻铤

内径 '&;$ GG$在空气中的钻铤质量为 $(&;? L4FG$

钻铤的弹性模量*k$;%&% e!%

!!

A6$钻井液密度为

!;$)% 4F,G

?

$井眼直径为 $$& GG$钻井液排量 $(

ZFJ(

)'(&模型计算结果分析

由已知钻井参数计算$若不考虑钻井液流速的

影响$钻柱横向振动的前两阶自振频率为(

@

!

"%;$$& @b$ @

$

"%;'%! @b%

考虑钻柱内钻井液流速的影响$钻柱横向振动

的前两阶自振频率为

?$

! 期 闫#铁$等'基于钻柱内外钻井液流速影响的横向振动频率模型
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!

"%;$$% @b$ @

!

"%;&() @b%

考虑钻柱内外钻井液流速的影响$钻柱横向振

动的前两阶自振频率为

@

!

"%;!E' @b$ @

!

"%;&!? @b%

由计算结果可知$只考虑钻柱内钻井液流速的

影响$钻柱横向振动频率减小$如果考虑钻柱内外

钻井液流速的影响$钻柱横向振动频率继续减小$

而且降低幅度较大$因此建立钻柱横向振动模型时

应该考虑钻柱内外钻井液的影响(

钻井液流速与钻柱横向振动频率的关系&模型

计算值与现场实测值的关系见图 $ 和图 ?(

图 $#钻井液流速与钻柱横向振动频率的关系

图 ?#模型计算值与现场实测值的关系

由图 $ 和图 ? 可知$该井横向振动频率现场实

测值的平均值为 %;&!$ @b$模型计算值的平均值为

%;))& @b$平均误差为 E;!)g$频率计算模型比较准

确$对钻井施工有参考意义(

*&结论

"!#通过钻柱横向振动频率模型分析可知$随

钻柱内钻井液流速增大$钻柱横向振动频率呈下降

趋势$钻井液流速对钻柱振动频率的影响是不能忽

视的(

"$#考虑钻柱外钻井液流速的影响$钻柱横向

振动频率减小$而且降低幅度较大%钻柱横向振动

频率模型的建立$提高了频率计算精度(

"?#现场应用表明$模型计算值与现场实测值

的平均误差为 E;!)g$模型计算结果较为准确$根

据模型求得频率值$调整转盘转速$减少钻柱共振

发生$对现场施工有实用意义(
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